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The Study on the Combustion in a Crankcase-Compressed 
Two-Stroke Cycle Englne (1st Report) 
Norihiro Sawa and Shigenobu Hayashi 
Abstract 
To investigate the combustion characteristic of a crankcase-compressed two-stroke cycle gasoline 
engine in various operating condition-full load， partial load， and idling state-the combustion 
pressure in the engine cylinder is measured with a capacity-typed indicator changing the delivery 
ratio (K)， air-fuel ratio AIF， engine speed (N) and ignition advance (IJ勾)respectively. 
In this paper are observed and analyzed the fluctuation ratio and amplitude-fr巴quencydistribution 
curve for the maximum combustion pressure to represent the combustion characteristic. 
1. 緒言
ガソリン機関の性能向上は出力の増大と燃料消費率の低減に帰着し，ともにシリンダ内の
燃焼状態に深い関係をもっている。すなわち出力の増大に対しては，いかにして異常燃焼をお
こさせずに良好な燃焼状態を持続させるかが問題であり，燃料消費率の低誠に対してはいかに
して希薄混合気の燃焼速度をはやめて，有効に仕事をさせ，後燃えなどをおこさせないように
するかが問題である。従って，古くからシリン夕、、内の燃焼に関する研究も活設に続けられて来
たがトへとくに高圧縮比機関の開発によって，今まで経験しなかった wildpingペrumble町あ
るいわ pounding町， thud7)などの異常燃焼音の発生をみ， ζれらの原因の追求，および除去の
研究が行なわれている。しかるに，乙れらの研究は主として自動車用4サイクノレガソリン機関
に対するものであり，近来活滋に使用され始めたクランク室圧縮型2サイクノレガソリン機関に
関しては低速における不整燃焼8)や断続燃焼9)などが知られているにもかかわらず燃焼問題に
対する解明は極めて低調である。
本報告においては，まず本型式機関における焼燃特性を具体的に知るとともに，それに及
ぼす機関諸因子の影響を解明する目的でシリンダ内最高圧力の変動状態に注目し，若干の解析
を試みたのでここに報告する。
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1. 実験装置および実験方法
本実験における供試機関はモータバイク用クランク室圧縮型2サイクノレ機関で行程容積
50 ccおよび 125ccのものを用い，その諸元は表-1の通である。
実験装置の系統図を図-1に示す。 すなわち給気側に給気量を測定するための丸型ノズノレ
とサージタンクを置き，燃料消費量を測定するためペンチュリ型流量計を気化器の浮子室と燃
料タンクの間にとりつけた。又燃料流量を広範囲に， しかも微量に調整するため図-2の如く
可変型主ノズルを用いるとともに浮子室を微動装置で上下に動かすようにした。使用燃料は市
販の自動車用ガソリン JISK 2202 2号(日本石油製)とモービノレ SAE30持の混合燃料で， そ
の混合割合いは 20:1である。 さらに燃焼状態を観察するためシリンダヘットおよびクランク
室に容量型示圧計を取り付け，それぞれ変換器を経てブラウン管オシロ(観測用)，および電磁
オシロ(記録用)に導びいた。
表-1 供設機関の諸元
供試機関記号
シリンダ径×行程 (mm)
f才8 程 体 積 (cc)
圧 縮 比
クランク室体積(上死点)(cc) 
点 火進 め 角
r給気孔
(対称型)
排気孔
E-50 
40φX39.8 
50 
7 
1.61 
280 
600 (T.D.C.) 
550 (B.D.C.) 
670 (B.D.C.) 
図-1 実験装置
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E-125 
52oX58 
123.2 
8.16 
493.6 
100_500 (可変)
60.50 (T.D.C.) 
62.60 (B.D.C.) 
730 (B.D.C.) 
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図-2供試気化器
実験は気化器の絞り弁を一定とし点火栓温度が
安定するのを待って，そのとき給気量，燃料消費量，
ブースト圧および背圧を測定すると同時にシリンダ
内圧力を約50サイクノレ分記録して燃焼状態を判定
した。 ζの場合示圧計用変換器の感度は常に一定に
なるように十分留意した。
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図 3 シリンダ圧のオシログラム
(E-50， K = 75%， N = 3000 r.p.m.) 
111. 実験結果およびその考察
111.1 全負荷および部分負荷運転時の燃焼状態
供試機関 E-50を用いて混合比，給気比，機関回転数等を変えながらシリンダの燃焼状態
をしらべた結果について述べる。
III.l・1 燃焼状態に及ぼす諸因子の影響
(319) 
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図-4 シリンダの平均最高
圧力(Pm)と燃空比(FjA)
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図 5 シリンダ最高圧の頻度分布 (E←50， K=75%， N=3000r.p.m.) 
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a) 混合比 (A/F)の影響 気化器の絞り弁を全開(給気比 K~ 75%， N = 3000 r.p.m.) 
混合比を過濃側から希薄側に順次変えた場合のオシログラムの代表例を図-3に示す。 図にお
いて，シリンダ内の燃焼状態(最高シリン夕、、圧)が混合比(供給燃料流量)によって大きく影響
されることがよくわかる。かかる現象を具体的に表示するため，これらオシログラムからシリ
ンダの最高圧力の平均値 (P，叫)を求め燃焼領域を明確にしたものが図-4であり，最高圧力の変
動状況を調べるため，その頻度分布曲線を求め
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たのが図-5である。
さらに相連続するシリンダ圧 P町 p肘 1を
それぞれ縦軸， 横軸にとったものが図-6で
ある。
図において過濃混合比 A/F=4.8 (F/A与
0.21)程度までは全く燃焼しないが，これより僅
かに希薄になると図ー3・aに示される如く時折
燃焼し，その連続失火サイクjレ数 (!M)は4-8
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でかなり規則的に繰り返えしている。さらに混 ζ 
合比を僅か薄くすると極めて狭い混合比範囲で
不安定ではあるが連続失火サイク jレ数げM=3)
の燃焼を示している。(図-3，図-4)また A/F=
5.9になると図-3・bに示す如く !M=3いわゆ
る 2 回おきの，かなり安定した焼燃領域 (A/F~
5.8-6.2)が存在する。さらに!M=1の安定した
燃焼領域 (A/F=6.6-7.4)に移っていく。(図
3・c，図-4)乙れらの燃焼領域において，燃焼時
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図-6 シリンダ最高圧の Pπ-Pn十 1線図
(E-50， K = 75%， N = 3000 r.p.m.) 
の最高圧力 (PfM)は図-4に示すように最初小さく，その変動も大きいが(図-5・d)， 混合気が
希薄になるにつれて，最高圧力(丹羽は大きしその変動は小さくなる。(図-5・e，図-6・c)ま
た図-3・b，図-3・cのいわゆる中間領域は 2回おき燃焼と 1回おき燃焼とが混じって存在する。
このような断続燃焼なる現象は，前サイクノレの残効果，すなわち燃焼ガスのクランク室えの吹
き返えしによる掃気作用の低下のために失火を生じ，失火後は掃気作用が残留ガスを追い出し
て点火するものと考えらる。
混合比 A/F=7.5附近になると 1回おき燃焼と連続燃焼(図-3・d)とが周期的に繰り返え
し， ζの現象は排気温からも明確に判定できるが，非常に狭い範囲である。この領域をもって
連続燃焼の可燃限界と見倣すこととした。ここでは，最高圧力 (PfM)は概して小さく(図-4)そ
の変動は図-5の(f)，(g)に示すごとくかなりはげしい。しかし，混合比(A/F)がさらに大きく
(321) 
322 沢則弘・林重信
なると最高圧力 (J?/M)は大きく(図-4)変動は小さくなり(図-5・比最大出力混合比附近で最高
圧力(丹羽は最大，変動率は最小となる(図.，.5.i，図-6・e)o この附近を過ぎると図刊の如《再び
最高圧力 (PfM)は減少し，その変動は増加する{図-5・j)。混合比は/F=26)附近でゆ図-3・fに
みられるように 1Mく1，IMヰ 1，IM=2のまじった燃焼状態をしている(図-5・k，図-6of，)。
しかしこの附近における燃焼状態はきわめて安定であり，前述の過濃側のように連続燃焼
の可燃限界や，断続燃焼領域 (fM=1，1Mニ 2等の領域)を明確に判定することが出来ず，規則
性は認められないようである。
b) 給気比の影響 気化器開度を
変えた場合も上述せる結果と全く同じ経
過をたどるが，シリンダ圧から判定した
燃焼状態を給気比(K)と混合比(A/F)と
の関係線図で表わしたものが図一7であ
る。なお図における数字はシリン夕、、の平
均最高圧力(オシログラム上の振幅 mm)
を示し，曲線は乙れらの等高線である。
同図における過濃側および希薄側の連続
燃焼の限界曲線 (R曲線，W 曲線)はと
もに給気比が低下するにつれて順次理論
10 吋 15 20 25 
混合比A/F
図-7 燃焼状態に対する混合比，給気比の影響
N= 3000 r.p.m.，点火進火 280
数字は平均最圧力(オシログラム上振幅
mm)を表わす
混合比側に移動している。従って連続燃焼の可燃範囲は狭くなり， 給気比 30%以下では連続
燃焼がほとんど不可能となるようである。 この事実は可燃混合気量に対する不燃性ガス(残留
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図-8 断続燃焼l乙対する機関回転数，
背圧の影響
ガス)が増加し， 全混合気(可燃混合気+残留ガス)
の単位容積当りの発熱量が減少するために，その可
燃範囲が縮少するものと考えられる。
又連続燃焼領域において平均最高圧力の最大値
を与える混合比(鎖線)は気化器が全聞の場合にはか
なり過濃な値(AIF与11.35)であるが，給気比が低く
なるにつれてその値は順次理論混合比側に移行して
いる。これは燃焼に際し，熱解離現象がすくなくな
るためと考えられるが実際の運転上注意すべき現象
であろう。
c) 機関回転数の影響 回転数の影響を求め
る目的で，気化器開度全開のもとに機関回転数を変
えて，同様の実験を行ない，その結果を図-8に示し
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ている。 乙の図では過濃混合比領域における連続燃焼の可燃限界ぽ曲線)やト断続燃焼領域
(J:l[=l)民注目しているが，乙れらは低速回転になるほど理論混合比側に移行している。 同図
には比較のため機関回転数を一定とL"，給気比のみを変えた実験結果をも示しているがほぼ同
一曲線上にそろっている。従って機関回転数の影響は給気比の影響に基因するもので，機関回
転数自体の影響はなく，三次的影響であると考えられる。
いま最適混合比 (AjF=13.4-11.3)のもとマ機関回転数のみを変えた実験結果(平均最高
圧力 P引をそのときの給気比 (K)について整理する主図-9に示す如く最大給気比を与える機
関回転数を境とした二直線で表わされ， 同一給気比のもとで、は低速側の最高圧力 (P明)が高速
側の値よりも高く，従って給気比当りの発生トルクが高いことを示している。~しかし同図上方
に示すように最高圧力の変動は高速回転側よりも大きい。これはシりン夕、、内温度が比較的低い
ため点火おくれの変動が大きくなるためであろう。かかる場合， 排圧 (Pe)を幾分たかめると
最高圧力(P"，)は点線で示されるように低下するが， その変動率は幾分小さくなる傾向が認め
られる(図-9の上部 Pe= 111 mmAq， Pe = 130 mmAqの比較)。
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図-9 シリンダ最高圧と給気比
(323) 
324 沢則弘・林重信
III.1・2 断続燃焼の機構
先に述べた断続燃焼がいかなる機構により生ずるかについて考察すると，まず失火直後の
サイク lレにおける掃気終了後のシリンダ内の混合気の着火性は， 主として混合気濃度 (Cm)と
実質的混合比 [A/F]によって規制される。
前者はシリンダ内全ガス量から，燃焼ガスの残留量を除いた，いわゆる可燃性混合気のシ
リンダ内全ガス量に対する割合を示すものであり，後者は，過濃範囲なので燃焼ガス中に残存
する燃料成分の追加により名目的な混合比 (A/F)に比べて実質的混合比 [A/F]はやや濃くな
るととが考えられる。一般に 1回または 2回失火した次のサイク Jレの混合濃度 C明1， Cm2 は次
の如く表わされる。
C叫 =1ー (1ー可.)・(1ー守叫 } 
Cm2 = 1-(1ー守.)・(1ー たか(1ー も2)J 
(1) 
こζ にたは燃焼時の掃気効率であり，守81，1)82は1固または 2回失火後の掃気効率である。
実際には，失火によるシリンダ内の温度[傘下や燃焼ガスのクランク室えの吹き返えしの減少等
を伴なうので弘キ仇1キ守.2 と考がえられ
るが，いま簡単のためれ=可81=可.2 とし
て C怖を求めると図-10・aの如くなる。
次に失火回数によるシリンダ内の実質的
混合比 [A/F]の変化について考えると，
いま燃焼ガスと残留ガスの組成は同じで
排出される燃焼ガス量 (Gc)は充填され
る混合気重量 (Gn=Gα+Gf)に等しし
しかも燃焼ガスは不完全燃焼として過濃
15 
Aん
図-10 1}.-Cm， [A/F]-[A/F]線図
領域を考えて余分の燃料は CO，H2として残留ガス中に含まれるものと仮定すると，シリンダ
内の実質的混合比 [A/F]は次式によって与えられる。
[A/F] = (A/F)/[l+α(l/C時一1){1ー (A/F)/Lo}] (2) 
ここに， αは不完全燃焼の場合残留ガス中の CO，H2を燃料に換算し， これら換算せる燃
料と残留燃料 (Gfe)との和と，残留全燃料 (Gfr)との比を示す。
α= {Gfe+Gco (Lco/Lol+GH2 (LH.lLo)}/Gfr (3) 
ここに Gfe， Gco， CH，は残留せる燃焼ガス中の燃料(ガソリン)， CO， H2の重量であり，
Lo， Lco， LH2はそれぞれの理論必要空気量である。
α=1の場合は余分の燃料がそのままの状態で残った場合， すなわち GCO=GH，=O，Gfe= 
Gf，に該当し， 0>α>1の場合が，いわゆる不完全燃焼の場合に相当する。また α=0は A/F=
(324) 
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Loまたは C泊 =1の場合であり， 残留ガス中に燃料成分のない完全燃焼か，残留ガスの全くな
い場合である。実際には混合比過濃状態、におけるガソザン
機関の燃焼は 0>α>1でしかも Gfe=Oの場合に近いと考
えられる叩〉。
さらに断続燃焼における点火栓温度 (t与4900C)は正常
燃焼における点火栓温度 (t王子9300C)よりかなり低い値を示 遣
すので燃焼温度も相当に低いと考えて， 71くJ性ガス反応平衝
定数を K仰 =3.36とし，燃焼ガスの組成を求め(熱解離は
考慮しない)10)，αを概算すると αさ0.6程度となる。そこで
α=0.6の場合について実質的混合比[A/Flと混合比(A/F) 図 11 [A/F]-(A/Fl線図
の関係を求めたのが図-11である。また混合気濃度 (C制)との関係を図-10・(b)に示した。
図-10によると失火による C抗と [A/Flの変化，従って断続燃焼の機構がよく分る。たと
えば A(守8与34%[A/Fl=5)の状態において失火すると次のサイク Jレの混合気濃度 (Cm1) は57
%に増大し実質的混合比 [A/Flは失火のため希薄となり，可燃範囲内の B(C刷与57%，[il/Fl 
=6.3)となり点火燃焼する。いったん燃焼すると燃焼ガスのクランク室えの吹き返しによる掃
気作用の低下と，シリンダ内残留ガスの増加により混合気濃度は再たび低下し (34%)，さらに
残留ガス中の燃料成分により実質的混比は過濃となり，可燃範囲外の Aの状態にもどり失シ'.
する。このような現象を規則正だしく繰り返えすのが，いわゆる 1回おきの断続燃焼である。
また 2回おき燃焼の場合も全く同様であり，たとえばA'(C叫竺34%，[A/Fl~4) の状態から 1
回の失火により B'(C明竺71%，[A/Fl~5.2) に達するが可燃範囲外のため再たび失火し C(C叫
竺71%，[A/Fl主5.7)に至つてはじめて点火燃焼する。
燃焼すると再たび A'の状態にもどり，さらに失火を続ける。かくして2回おきの断続燃
焼もやはり規則的に，しかもかなり安定に行なわれる乙とになる。かかる断続燃焼，すなわち
失火と燃焼の繰り返えしの現象は 4サイク jレ機関の場合にも認められ， 2サイクノレ機関特有の
ものではないが，小型2サイクノレ機関で、は特に，燃焼ガスのクランク室えの吹き返えしのため，
より顕著に，しかもかなり幅のある安定した断続燃焼の領域をもつものと考えられる。なお，
希薄側においては連続燃焼の明確な可燃限界や，過濃側のような断続燃焼領域が存在しない。
その理由は気化器により計量，供給される燃料流量は微視的には毎サイクノレかなり変動してい
る筈であり，しかも希薄側においては燃料消費量の値そのものが小さいため，過濃側の場合に
比べ変動量の占める割合は著しく大きく，従って燃焼状態も毎サイクルかなり変動し，安定し
ないためであろう ζ とが容易に推察される。
III.2 無負荷運転時の燃焼状態
2サイクノレ機関における無負荷運転時の燃焼状態はとくに不安定であり，回転し得る最低
(325) 
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図 12 シリンダ最高圧の頻度と
混合比 (Ga/Gf)
図-13 シリンダ最高圧の変動率 (o)と
混合比機関回転数
国転数も 4サイク Jレ機関に比べてかなり高く，その改善は車輔機関にとって重要な課題であろ
うと考える。かかる観点から，燃焼状態の表示としてシリンダの最高圧力に注目し，その頻度
分布曲線や，変動率(標準偏差を平均で割った%)に及ぼす混合比，機関回転数冷却風速およ
び点火時期の影響を調べた。なお本実験には機関 E-125を用いた。 なお，一層の正確を期す
るため定常燃焼時の平均振幅を 100とし乙れを基準として mmで表わした。
a) 混合比の影響 混合比(燃料流量)のみを変えた実験結果の代表例として，シリンダ
の最高圧力(オシログラムの振幅 mm)の頻度分希曲線を図-12に示す。 図において， シリン
ダの最高圧力 (PfM) はいずれの場合も Pf，lf=85~110mmの範囲にあるが，混合比が希薄にな
るか，過濃になるかにつれて異常燃焼(最高圧力 PfM=150mm附近)の発生が増加している。
従って排気音も激しく，機関の運転状態の荒さが著るしく感じられるようになる。かかる燃焼
状態を最高圧力の変動率 (δ)で示すと図-13の如く最大出力混合比附近 (AIF宇13)で変動率
が最小になる。 ζのことは4サイク Jレ機関においても同じであるが，その値は約10%にも達
，L，2サイクノレ機関の低迷運転がかなり不安定であることがわかる。
b) 機関回転数および冷却風速の影響 機関回転数を変えた場合の頻度分布曲線を図-
14に示す。図において， いずれの頻度分布曲線も 3個の山を生じている。例えば機関回転数
N = 2970 r .p.m.一定の曲線において，最高圧力の振幅 (PfM)が PfM=85mm， 100 mm， 150 mm 
附近でそれぞれ山を生じている。この山は機関回転数が高くなる程，最高圧力の振幅 (PfM)の
大きい方に移行し，その値も高くなり，異常燃焼 (PfM=150 mm )附近の頻度は逆に減少して
(326) 
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図~14 シリンダ最高圧の頻度と機関回転数
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図~17 シリンダ最高圧の頻度と点火進め角(勾)
いる。従って最高圧力の変動率も機関の高速化につれて順次低下する(図-15)。
本実験においては，無負荷運転であるので回転数に比例して気化器の開度も大きく，吸入
空気量も多くなる。従って発生熱量が高く，点火時期のシリンダ内ガス温度も高くなり，点火
おくれのばらつきが減少し，その結果変動率が小さくなるものと考えられる。また冷却風速を
おそくした場合も，シリンダ内ガス、温度が高くなるので，図 16に示される如く正常燃焼の最高
圧力は高く，その頻度も大きくなり，異常燃焼の頻度は逆に小さくなっている。従ってその変
動率は小さい。乙のように冷却風速すなわち，シリンダ内のガス温度が，サイクノレ変動に対し
て支配的な影響を与えるので，この特性を考慮した冷却系統の設計が必要であろう。なお，点
火進め角 (Oig)が大きく， しかも風速が大きい場合(たとえば的。""，400，Qα=12 m/s)には過冷
却となり，変動率は高くなる。しかし低速回転では燃焼不良が著しし最高圧力の振幅がかな
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り小さくなるので，その変動率自体は小さな値を示す結果となるが，機関性能としては望まし
くないことは云うまでもない。
c) 点火時期の影響 点火進め角(θ匂)が
:小さわ程，点火時期におけるシリンダ内ガスの
圧縮圧力および温度は高くなるので，点火おく
l れのばらつきや異常燃焼の発生頻度は減少する
1であろうし，燃焼初期のシリンダ容積も小さい
ので，シリンダの最高圧力は高くなるであろう
(図-17)。 従って，点火進め角 (}to)が小さくな
ると図-18の如く，最高圧力の変動率は順次低
下し，点火進め角 θio=5-100のとき最小値を
示し，再び増加する傾向を示している。この結
果は 4サイクノレ機関 (C.F.R.機関)の実験結果
と定性的に一致しているが，最小の変動率を与
える点火進め角(仇σ)は4サイクノレ機関 (θ印=
150)よりも幾分小さし機関回転数が N=3000
r.p.m.の場合には θig=100 である。これが低速
回転になると， さらに小さい値となり，N口
'1500r.p.m.で，t}iy=50 となっている。
次に，乙れら一連の実験から回転し得る最
低回転数を求め， 点火進め角 (θiO)についてプ
30 
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図-18 シリンダ最高圧の変動率 (IJ)と
点火進め角 (IJ如)
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図 19 最低機関回転数と lJig，IJc 
ロットしてみると図-19のように点火進め角に比例して最低回転数が低下する ζ とが分る。こ
のように無負荷運転の燃焼状態の改善に対しては点火進め角の選定がとくに重要であることが
分る。
IV.結言
以上燃焼状態におよぼす運転条件の影響について述べてきたが，要約すると次の通りで
ある。
1) 燃焼の良否の基準とも考えられるジリンダの最高圧力は，主として混合比 (AjF)と給
気比 (K)に支配され，全負荷運転の場合には混合比が AjF=11.35のとき，その平均振幅が最
大となり，変動率は最小となる。かかる最大の振幅を与える混合比は給気比の低下とともに理
論混合比側に順次移行する。
2) 連続燃焼の可燃限界や断続燃焼領域が過濃混合比側に明確に存在する。これらの領域
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クランク室圧縮2サイクノレ機関の燃焼に関する実験的研究(第1報) 329 
は主として混合比 (A/F)と給気比 (K)に支配され，給気比 (K)の低下とともに理論混合比側
に移行する。 また機関回転数(r.p.m.)や背圧の影響も給気比 (K)を介して二次的に影響する
ことが分った。
3) 断続燃焼の機構は，失火による混合気濃度 (Cm)の増加(給気比の増大)と残留ガスの
減少によるシリンダ内混合比の希薄化 ([A/Flの増加)により可燃範囲に入り，点火燃焼し，
ついで燃焼による混合気濃度の減少と残留ガス中の燃料成分による混合比の過濃化のため，可
燃範囲外に出て失火する。かかる現象を交互に繰り返えすのが，いわゆる断続燃焼である。
4) 2サイクル機関のアイドリング運転時の燃焼状態はかなり不安定で、あり，その変動率
も高いが，これは最適の混合比，冷却条件，および点火時期を選定するととにより，かなり改
善することが出来ることが分った。
終りにあたり，日頃御指導，御鞭捷を賜っている東京大学航空研究所浅沼強教授，北海道
大学工学部黒岩保教授，供試機関を貸与くだされた鈴木自動車K.K.，また実験を担当された群
馬大学工学部機械工学科青柳富夫氏，卒業研究学生大島，藤巻君および室蘭工業大学機械工学
科福島和俊教官，早川友吉技官，および卒業研究学生岡山，薬師寺君に感謝する。
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